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AufWand 
• vernngern 
Nutzung integrierter Cad-Systeme 
zur Planung und Auslegung 
von flexiblen Fertigungsanlagen 
Bis dato wird die Planung 
und Auslegung flexibler Fer-
t i gungssysteme noch über-
wiegend manuell vorgenom-
men. Der Aufwand und die 
damit verbundene Zeit für 
die Durchführung eines Pla-
nungsvorgangs sind weder 
im Interesse des Auftragge-
bers noch im Interesse des 
dienstleistenden Unterneh-
mens. Daher ist es notwe n-
dig. recbnerunterstützte Pla· 
nungssysteme einzuführen. 
die sowohl Zeit· und Kosten-
ersparnis als auch die paral-
lele Betrachtung von System-
varianten ermöglichen. 
Uwe Heisel. Nicholas Mallen 
und Jürgen Voigt 
MM Die Planung und Ausle-
. guns: von nexiblen F'e rU-
~ gungssyslemen erfordert 
ein hohes Maß an Faehkennrnlssen 
und wird dah er entweder von den 
Planungsabteilungen der Systeman-
bieter oder von a u f Projektplanung 
s pezial isierten Engi neering-Firmen 
durchgeführt. Seiten verfügt ein Neu-
anwe nder über genügend Kell l1l-
nisse . um die sehr komplexe System-
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planung selbst durchführen zu kön-
nen . Aus se iner Sicht ergebe n s ich 
daher die In Tafel I gezeigten Alle r-
nativen. um ein System nach seinen 
Spczlfi ka tlonen auslegen zu lassen. 
Nach wie vor wird die Planu ng au f-
gnllld der Nachteile bei der Eigenpla-
nUllg zumeist von Wcrkzeugmasch i-
nenllcferanlen durchgeführl. Das RI-
siko. wegen mangelnder Erfahrung 
Sys lcme. die mi t hohen Investitions-
beträgen verbund en sind. unwirt-
sc haftl ich odcr technisc h n icht ge-
mäß den angestrebten Produktions-
zahlen entsprechend auszulegen. 
ZWingt den Anwender s ich vorab au f 
Syslemanhieter zu beschrän ken und 
dadurch schon während der Pla-
nungsphase eine Produktbindung in 
Kauf nehmen zu müssen. Die Pro-
bleme. d ie bei der Planung und Aus-
legung auftreten. liegen in dem Ab-
lauf des Planungsvorgangs. Zwar 
läßt s ich die Planung in eine Kette 
von logischen Schrilte n aufteilen . die 
zeitl ich auch nacheinander folgen 
(Bild 1). jedoch verläuft de r Vorgang 
iterativ in mehreren Durchläufen 
Dam it wird es für unerfahrene Planer 
schwi erig. den überblick über alle 
vorgegebenen Randbedi ngungen und 
im Laufe der Planungsschrl lte hIn zu-
gewonnenen Eckdaten zu behalten. 
Eine Hilfe hi erbei wären Planungs-
werkzeuge. die unter Anwendung 
moderner Rechnertechnologien de n 
Pla ner hel seiner Arbeit unters tützen 
und mit deren Hilfe der PLanungsab-
la uf transpa renler gestaltet werd en 
könnte. 
Planung und Auslegung 
flexibler Sys teme 
Trolz ihrer vielen Vorteile werden 
bis heute nur einzelne. rechl1erge-
stützte Hilfsmi ttel bei der Planung 
ge nu tzt. Die Mehrzahl der Operatio-
nen werden noch manuell bearbeitet. 
wobei bei Wiederholungen einzelner 
Schritte die gleiche Arbeit mehrfach 
erledigt werden muß. Es existieren 
zwar einzelne Planungswe rkzeugc. 
die aus Forsehungsinstiluten einer-
seits [1 bis 6 1 und aus EntwIckl ungs-
arbeiten von Systemanbielern ande-
rerseits [7 und 81 hervorgegangen 
sind. in de n meisten Fällen setzen 
elle bisherigen Planungssysteme und 
-hilfs mittel jedoch erst in einem spa-
ten Stadium eies gesamten Planungs-
vorgangs ein. Beispielsweise wird 
das Systemlayout un ter dem Ge-
sichtspunkt eines optimierten Mate-
rialnusses betrachtet. oder es wer-
den neX1blc FerUgungssystemc dyna-
miscll s imuli ert. um auf Produk· 
tionskenJ1zahl zu kommen . Diesen 
Systemen gemeinsam is t di e Not-wen-
digkeit. daß die Information über die 
Anzahl der Maschin en und die Ma-
sch inentypen als Eingangsgrößen 
vorl iegen müssen. Für di e Investl · 
tionskosten lind die später erreich-
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baren Werkstückkosten Ist jcdoch 
auch entscheidend. wie d iese Ein-
gangsgrößcn zustande kommen . 
Der Bedarf an Maschinen wird bel 
der Bearbeitungsplanung festgelegt. 
bel der mit den als Ausgangsbasis 
dienenden Geometrle- und Produk-
tionsdaten de r Werkstücke festgelegt 
wird. In welchen Schrillen und mit 
welchen Werkzeugen das zu ferti-
gende Teilespek trum produziert 
werden solL Hierbei wird auch fest-
geste lil. welche BearbellUngszeilen 
anfa llen _ Multipliziert man die Bear-
bellungszelten mit den jährlichen 
ProduktIonszahlen und d ividiert das 
Ergebnis durch die mögliche Maschi-
nenlaufzeIlen (un ter BerückslchU-
gung vo n Randbedingungen wie Ver-
fügbarkelt der Anlage oder Sc hlch-
lenregelungl. erhäll man Vorgaben 
für die Anzahl der notwendigen Ma-
schinen. Hieraus wird ersichtlich. 
daß beispielsweise geringe Einspa-
rungen mit der Auswahl von kosten-
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günstige n Schneidplatten (u nd da-
mit verbunden niedrigere Schn ittge-
schwind igkelten) eine Vertcuerung 
ei nes kompletten Systems zur Folge 
haben kann. Der Bearbellungspla-
nung muß daher bel der Entwicklung 
von rechnergeslützten Planungssy-
stemen mehr Gewicht verliehen wer-
den. Die Rechnerunterstützung muß 
bereits zu Anrang der Planung begin-
nen bei der FesUegung der Au fspan-
nung(en ). Bearbellungsverfahren 
und -werkzeuge. Hierzu 151 es not-
wendig. daß die Werkstückgeome-
trie. die durchgehe nd benötigt wird. 
in geeigneter Form vorliegt. das heißt 
als Cad-Datensatz. Danach kann. un-
ter weitgehender Verwendung von 
bereits bestehenden. a utarke n Kom-
ponenten. dem Planer ein wichtiges 
HUfswerkzeug zur Verfügung gestellt 
werden . 
Die grundlegende Integration iSI 
mit einen Cad-Syste m zu erreichen. 
Die Voraussetzung für die rationelle 
Cad-Anwendung isl. wie erwähnt. 
daß die Werkstückzeichnungen in ei-
nem für ead-Systeme lesbaren For-
mat vorliegen oder daß die Zeich-
nungen mitte ls eines Scanne rs zu-
nächst als Pixelgraflk eingelesen und 
im Ansch luß mittels einer geeign eten 
Konvertlerungssoftware vektorlslerl 
werden können. Ocr erste Weg uber 
den direkten Austausch von Cad-Da-
ten Ist derzeit nicht anwendbar. wetl 
im Gegensatz zur Autolllobilindu-
strl e Sc hnittste llen wie iges und 
VDA-FS im Werkzeugmaschinen bau 
nicht sehr weit verbreitet Ist. Statt 
dessen ist es heute noch notwendig. 
vorhande ne Werkstüekzeichnungen 
über ei nen Scanner in ein lesbares 
Datenformat zu übernehmen . Das 
Problem hierbei liegt ni cht in der 
Hardware. sondern in der Software 
zur Zeichnungs\·eklOrlslerung. Es 
reicht nicht aus. die einge lesene in-
rormation als Anzalll VOll Punkten -
das heißt Pixels - zu erhalten. son-
dern die Geome trie muß in Form \'on 
Vektoren (ZUTll Beispiel Gerade. 
Kreisbogen) vorliegen. damit einc 
We itervcrarbellullg mit Cad stattfin-
den kann . 
Werkstückzeichnungen 
in Rechner übernehmen 
Auf dem Markt si nd eine Anzahl 
von Scall-Systemen verfügbar. die 
für DIN-AO-Format von etwa 60000 
bis annähernd 800 000 Mark kosteIl. 
Die Preise werden von der verwende-
ten Hardwareplattrorm eine rseits 
und der LeistungsfähigkeIl der son-
ware andererseits bestimmt. Bel der 
Hardware muß zwischen PC-basler-
ten Lösungen und solchen unter-
sch ieden werden. die auf Worksta-
tlOIlS aufsetzeIl . Weil nahezu aJle 
Systeme besondere Erweiterungs-
karten venvenden. besUmlTI{ das Ba-
slssyslem Illit seiner Komplexität 
und auf g rund patentrechtllcher fak-
loren (Offenheit des Internen Daten-
bus) den Marktpreis. 
Die Scanner selbst sind kostCI1-
gtinsUg. Ein Untcrscheldungskrlle-
rlum neben dem format Is t die Auf-
lösung. die wie bcl Laserdruckern In 
Pixel Je Zoll angegeben wird und 
meist zwischen 150 und 400 liegt. 
Bel 300 Pixeln/Zoll Ist die höchste 
Auflösung. das heißt das klei nste Ob-
Jekt was erkannt werden kann. ein 
Punkt mit einem Durchmesser von 
etwa 8.5 111ll . Bel dieser Auflösung 
benötigt eine DlN-AO-Zelchnung ei-
nen Speicherbedarf VOll tiber 20 Me-
gabyte. Deshalb setzen manche An-
bieter Systeme mit großen Arbelts-
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Tafel 1: Planung.alternativen aus der Sicht des Anwenden 
Nachtell 
Planung fü r \'erlorene Aufträge. 
kalkulatorisch ul1l1bers ichtlich. 
hoher. steuger Personal· und 
Sachaufwand. 
auf spczlnsche Produktpa leltc 
beschränkt 
Englneerlng·Bera-
tungsunternehmen 
unabhängtg. uberpanelllch. 
mehrere Anbleter aus einer Hand 
(Generalvertretung) 
kein eigenes KnovdlOw. Detail -
planung extern 
keIne Liefen'efantl\"ortung. 
teuer 
EIgenplanung des 
Anwenders 
hohe Treffsicherheit bezüglich 
Planungsziel. 
PlanungsrisIko In EIgcnvcrant-
k~1n eigenes Know-how bezüglich 
L6sungsmögllchkelt. 
Planungskosten In Eigenvcrant. 
wortung \\'ortung 
speichern ein (32 oder 64 MByteJ. 
was aber bei den derZe itigen Preisen 
von ru nd 1000 Mar k/ Megabyte Ra m 
hohe Systemkos ten mit s ich bringt. 
Mit m3Ulem aUschen Algorithme n 
kan n d ie Zclchnungs lnfo rmaUo ll 
beim Abspelchcrn a uch a ur I bis 2 
MByte Daten red uziert werden. wo-
2 
Bild 1; Logische Folge der 
Planungsschrltte 
durch s ich die Hardwarekos ten re-
duzieren u nd es zudem möglich 
wird . mit kos tengüns ugen PersonaJ -
computern u nter MS-Dos zu arbeiten. 
Für den Anwender ebenso wichtig 
Is t die Leistungsfäh igkeit lind der Be-
dienungskomror t der Software. o rt 
zeigt es s ich . daß d ie Sys teme der un-
MM 
-teren Preisklasse leich ter zu bedie-
nen lind durchau s fü r tec hnische 
Zeich ner/ Innen mi t ge ringen ead-
Ken ntni sse n h and habbar s ind. wäh-
rend komplexere Systeme eine 
gründ li che E ina rbeitung benötigen. 
Neben den Bed icnas pek ten werden 
die Anford erungen an die Scan·Soft-
ware von eventuell nac hfolgenden 
Applika lionen bestimmt. Sollen die 
eingescann ten Informatio nen nur ar-
chiviert ode r fri sch ausgeplottet wer-
den . reich t eine Pixeldarstellungaus. 
Für die \Vcitcrve rarbeilung mH ead 
muß in ein e Vektordarsrellu ng kon-
ve rtier t werden . Beisp ielhaft fü r ei-
nen Ausschn itl aus ein er AO- Zelch-
nung wird dieser Vck torls lerungs-
vorgang in de n Bildern 2 bis 6 
gezeigt. 
Computer aided design 
als integrierendes Element 
Bil d 2 zeigt d ie Zeichn ung, wie sie 
dem Pla ner oft vorliegt. Störend sind 
dabei Versch m utzungen und hand-
schrirli lchc Anmerkungen . Nach 
dem Einscannen. was etw a 2 bis 15 
Minu ten dauen . liegt de m Rechner 
di e in Bil d 3 gezeigte Inro rmation vor. 
Um Flecken . wie bei spielsweise Un-
reinheiten d es Papiers, z u entfernen , 
werde n zun ächs l .. Speck les·· gefil tert . 
indem d as System einzelne PiXel 
oder Pixelgruppierungen weglöscht. 
die keine angrenzenden weiter en Pi-
xel berühren (Bild 4 ). Zusätzlich 
kann d ie Zeichnung au r d er Pixel-
ebene editiert werd en. ra lls dies not-
wendig Is t (Durchziehen von u nter-
brochene n linie n). Vor d er Vektorl-
s ie rung ha t die Zeichnung d ann das 
in Bild 5 gezeigte Ausse hen . Bei der 
Ve ktorls le rung Ist es mögli ch. u nter-
schi ed liche Linienstärken einzelner 
Ebenen (Laye rs) zuzuord nen . In der 
Regel wird minimal zwischen Kör-
perlIn ien . Maß- u nd Hilrslin ien sowie 
Sc hrirt u nterschied en . Die Zuord-
nung erfolgt über Toleran zrens ter . in 
denen eine Mlndest- und eine Maxi-
malbreIte einer Li nie (In Pixel n) ein-
gegeben wird . Der Vektoris icrungs-
laur d auer!. je nach System (Soft-
und Hardware!) und Zeichnung 
(Größe. Aufl ösung). von wenigen MI-
nuten bis über eine S tunde . Die Bel-
spiclzCichnu ng hat nach der Vek tori-
s lerung das Aussehen wie In BUd 6. 
Weil die VekLOrlslerung all er 
Zeichllungs lnha lte b is heu le n icht 
vollständ ig zufried ens te ll end mög-
lich Is t. erwclsi es s ich aJs gü ns tig. 
wenn im Cad das vektorls lerte BUd 
über das Pixel b ild gelegt werden und 
der Bediener die nichterfaßten Infor-
mationen nachträgt. Der gesamte 
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Bild 2: Beispielwerkstüc ke als Planungsvorlage 
__ . __ ._. ___ _ _ _ _ 11 
Bild 3: Beispielwerlr:lltüclr: nach dem Einscannvorgang 
Bild 4: Pb:eldarsteUung nach Speckle-FUterung 
Vorgang für das Scannen. EdiUcren 
und Vekto rls ieren einer DIN·AO· 
Zeichn ung ist für einen geübten Be· 
diener in rund einer S tunde durch· 
führbar. so daß bei häuOgcr Anwcri· 
dung ein Scan-Syslcm der unte ren 
Preisklasse für d ie Planung und Aus· 
legung von FFS wirtschaftlich an· 
we ndbar Ist. 
Konzeption 
eines Planungs systems 
Vor dem Hintergrund einer welt· 
weit rasanten Emwlcklung auf dem 
Gebiet neXibel automatisier ter Pro· 
du ktionsanlagen wird an der Ent· 
wicklung eines integrierten. durch· 
gängigen Planungs systems gearbei. 
teL Dazu sind bisher nur teilweise 
verkette te Bausteine. wie Cad- und 
Cam-Systeme. Arbe itszeitanalyse 
oder Si mul alionssys lcmc für einen 
durchgängigen Datennuß in einem 
ganzheitlich konz ipierten Rahmen 
unter einer Benutzerobernäche ein· 
zubinden . 
Das Systemkonzept basiert auf 
grafischen Einzelplatz rechnern. bei· 
spielswcise PersonaJ-Computer oder 
Work station. In der ersten Stufe wird 
ein Scanner über cinc Interface mil 
dem Rechner verb unden. was zu· 
sammen mit der geeigneten Sofhvare 
d ie Übernah me von Zeichnungen In 
ein Cad·System ermögUcht. 
Nachdem die Wcrkstückgcometrie 
als Cad-Datensatz vorhanden ist. 
können dann beis pielswe ise die 
Spannvorrichtungen, d ie standardi· 
slert als Makros hinterlegt s ind. 
Interaktiv vom Planer an die Werk· 
stücke angebracht und ausgewählie 
Werkzeuge fü r einzelne Bearbei· 
tungsschritte im Eingriff darges tell t 
werden. Dadurch entfäJ lt d ie Not· 
wendigkeit. Vorlagen durchzupau· 
sen und beis pielsweise die Bearbel· 
tungspläne von Hand zu erstellen. 
Mit diesem Sch ritt wird der Planer 
bei der ersten durchzuführenden 
Planungsstufe bereits erheblich ent· 
lastet und der Vorgang beschleunigt 
Ein weiterer AUlOmatiSierungs· 
schritt wird später mit der Abbll dung 
des dem Planer eigenen heuristi· 
sehen Wissens mit wissensbasicrten 
Systemen gegeben . d ie Vorschläge 
fü r die Vorrlchtungsposlt1onierung 
und ßearbeitungsplanung machen. 
die de r Benutzer in Interaktion mJi 
dem Rechner übernehmen oder ver· 
werfen kann. Ergänzend hierzu lau· 
fen Forschungsarbeiten auf dem Ge· 
biet der automatisierten Aufrüstung 
von Spannelementen. Bei der Bear· 
beitung von prismatischen Werk· 
s tücken in automa tisierten Produk· 
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Bild 5: Editiertes Pixe lbild 
!~:k:~:C~ktOriSiertes Beispiel- ., 
a Gesamtansicht in Cad, 
b hinzugefUgte Vektoren 
Sleue-
rung 
tlonselnrich lu ngen werden d ie Werk-
stücke indirekt meist über Palette n 
manipuliert. Die Paletten werden 
dazu m it S pannvorrichtungen aufge-
rüstet. wobei on Ba ukastensyste me 
verwendet werden. Bisher erfolgt das 
Aufrü sten ma nuel l. was der Au toma-
tisierung Grenze n selZt un d kosten-
Intens iv ist. Das Ziel der Entwick-
lungsarbclten ist, das Montieren der 
Vorrich tungen mit einem Porta lrobo-
ter zu automatis ieren, wobei d ie Ma· 
schlncnbcfehle für d en Portalrobolcr 
d irekt aus dem Cad- Datensatz gene-
riert werden (Bild 7) [91, Dieser Auto-
maUs lerungsschrltt Ist wiederum für 
2"6 
MM 
~
Bild 7: 
Datenfluß bei der 
Generierung von 
Bewegungspro-
gram.m.en für 
Montageroboter 
d ie Planung wichtig. weil die Lage der 
Spallnvorrlchtu ngen in die Kolli-
s ionsbeIrachtung bei der Bearbei-
tungsplanung eingeht 
Planungsaufwand 
deutlich verringern 
Die Bearbeilungsplanung macht 
den Zugriff auf Sch nittwcrte der in 
Betracht zu ziehe nden Werkstoff! 
We rkze ug-Kombinatio n notwendig. 
Der Anwendungsbereich von Daten-
banken , insbesondere rela Uonaler 
Datenbanken , li(,!:!t bei drr Repräse n-
tation der Werkstüc k- , Technologle-, 
Maschinendaten sowie in der Zuord-
nung der Preise bei der Angebotser-
s tellung. Neben grafischen und wis-
sensbasierlen Ko m ponenten sind al-
gorlthmierbare Modu le ebenfalls zu 
integrieren . wie beispielsweise die 
Kapazitätsplanung und Wirtschaft· 
lichkeitsrechnung. Für die Simula-
tion der gesamten Anlage können 
grafische Simulalionswerkzeuge, die 
eine seh r a nschauliche Darstellung 
ermöglichen, nach Bereitstellung der 
erforderlichen Daten angewendet 
werden. Die während der Planung 
aufgezeichnete EntscheidungsfIn· 
dung kan nje nach Wunsch in schrift· 
lieher Form oder au f einem Daienträ· 
ger doku mentiert werden. Die For· 
sehungsarbeilen haben zum ZIel. 
dem Planer ein intcl:,fTler tes. durch· 
gängiges Planungssystem zur Verfü· 
gung zu stellen, um nicht nur den 
Planungsaufwand deu tlich zu sen· 
keil , sondern a uch d ie Voraussetzun-
gen für die Varian tenbeurteilung an· 
hand objektiver Verglcichskrlterien 
zu schaffen . Dazu faßt man den logi-
schen und zeitlichen Informations-
nuß in einem integrie rten, rechnerge· 
stü tzten Planungssystcm zusam-
men. Das soll jedoch nich t darüber 
hinwegtäuschen, daß der Vorgang 
ite rativ im .. Pilgcrsc hrittverfahren" 
ablau fen muß. 
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